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Введение
Готовность всех систем тепловых электриче
ских станций к длительной непрерывной выработ
ке тепловой и электрической энергии в значитель
ной мере зависит от надежности котельного обору
дования, большинство отказов которого происхо
дит изза повреждений труб поверхностей нагрева
[1]. Статистический анализ лаборатории разру
шающего контроля в г. Омске свидетельствует, что
около 80 % аварийных остановов котлов связано с
повреждениями теплообменных труб, большая
часть которых произошла изза развития процес
сов коррозии на наружной поверхности. Устано
влено, что дефекты, являющиеся причинами пов
реждения, могут возникать не только в процессе
эксплуатации, но и на стадии изготовления и мон
тажа поверхностей нагрева. Технические условия
[2] регламентируют возможность их механическо
го удаления при условии, что толщина стенки в ме
сте удаления дефекта не выйдет за минимальные
допустимые значения. При этом, согласно [2], до
пускается оставлять на поверхностях труб дефек
ты глубиной не более 5 % от номинальной толщи
ны стенки трубы.
Как известно, трубы для поверхностей нагрева
котлов в процессе изготовления проходят длинную
и сложную технологическую цепь термомеханиче
ских операций. Под влиянием неконтролируемых
отклонений в любой из операций структура стенки
трубы приобретает те или иные индивидуальные
особенности дефектности, заключающиеся в по
явлении наклепа, слоистости, внутренних оста
точных напряжений и разнозернистости [3, 4].
Так, было показано [3], что трубная сталь в состоя
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Актуальность  работы обусловлена необходимостью минимизации коррозионных потерь металла трубных поверхностей на
грева при их эксплуатации. Это в значительной мере влияет на остроту проблемы обеспечения надежности функционирования
котельных агрегатов тепловых электрических станций и объектов промышленной теплоэнергетики. В свою очередь, увеличение
надежности и безаварийности работы тепломеханического энергооборудования, наряду с повышением безопасности жизни и
снижением рисков потенциального вреда обслуживающему персоналу и окружающей среде, непосредственно связано с энер
гоэффективным использованием ресурсов. Важный аспект актуальности работы состоит в том, что объектом исследования яв
ляются трубы из углеродистой стали (марка стали 20), которая относится к наиболее используемым в российском энергомаши
ностроении для изготовления поверхностей нагрева паровых котлов.
Цель  работы.  Анализ микрорельефа наружной и внутренней поверхности новых труб типоразмера 606,0 мм, изготовленных
из стали 20; изучение по толщине стенки структурной неоднородности и размерных параметров микроструктуры для прогноз
ных заключений о надежности и преобладающих механизмах повреждаемости, которые будут развиваться в процессе эксплуа
тации; анализ проведения возможных дополнительных мероприятий, улучшающих эксплуатационные свойства и ресурс труб
поверхностей нагрева.
Методы  исследования: металлографические методы исследования структурных составляющих стали, методы измерения ми
кротвердости.
Результаты.  На поверхностях труб в состоянии поставки обнаружены различные типы дефектов (раскатанная корочка, межкри
сталлитные трещины, технологические дефекты в виде канавок с закругленным дном), которые неравномерно распределены по
поверхности трубы. Глубина дефектов достигает половины браковочного уровня для эксплуатируемых труб. По толщине стенки
трубы зафиксирована структурная неоднородность и перепад размерных параметров микроструктуры. Наличие указанных де
фектов и неоднородность материала трубы приводят к существенным изменениям скорости развития повреждения и снижают
ресурс котельных труб. Предложены запатентованные способы, направленные на улучшение свойств поверхности и снижение
структурной неоднородности труб. Приведенные способы (режим паровоздушной обработки труб, режим двукратной норма
лизации при 920 °C) доступны для осуществления в условиях теплогенерирующих компаний и эффективно снижают скорость
коррозионных процессов.
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Сталь 20, трубы поверхностей нагрева, структурная неоднородность, дефекты поверхности, ресурс котельных труб.
нии поставки обладает существенной неоднород
ностью внутренних напряжений, что может при
водить к разрушению металла в областях локаль
ных концентраций напряжений при внешней тер
мической или механической нагрузке. В работах
[4, 5] было показано, что две соседние трубы, изго
товленные из углеродистой стали, могут иметь
значительно различающуюся микроструктуру и,
как следствие, разную коррозионную стойкость в
идентичных условиях эксплуатации. В феррит
ных нержавеющих сталях микроструктура так же
оказывает значительное влияние на коррозионную
стойкость в агрессивных средах и режимами тер
мической обработки можно менять эксплуата
ционные свойства [6, 7]. Основными причинами
различающейся ферритоперлитной микрострук
туры в котельной стали 20, получаемой в промы
шленных объемах, являются неравновесные усло
вия кристаллизации металла, присутствие в его
составе легирующих и примесных элементов, де
формация кристаллической решетки вследствие
воздействия на нее механических, термических и
других факторов в процессе изготовления изделий
[8]. Эти же причины влияют и на микрорельеф по
верхности, а наличие дефектов поверхности тру
бы, даже не выходящих за нормы требований
ТУ 143Р552001 [2], снижает эксплуатационную
надежность котельных элементов [9, 10]. В част
ности, от качества поверхности зависит сопротив
ление тепловоспринимающей трубы зарождению
трещин при термоциклировании, развитие корро
зионных процессов [11]. В работе [12] показано,
что тип и геометрия трещин в трубах, их месторас
положение и условия нагружения при эксплуата
ции определяют различный уровень трещиностой
кости. Оценка сопротивления развитию поврежде
ния через толщину стенки труб из аустенитной
стали от вершины трещины, присутствующей на
поверхности, показала различающийся уровень
предельной нагрузки, приводящей к разрушению,
что также связано с видом концентратора [13].
Металловедческие данные, приведенные в ра
боте [14], показывают, что оксидный слой на по
верхности неоднороден даже у новых труб и интен
сивная коррозия и другие повреждающие процес
сы чаще всего возникают на основе дефектов как
поверхности, так и структуры. Таким образом,
анализ структуры и рельефа поверхностей котель
ных труб в состоянии поставки позволяет полу
чить полезную информацию для прогнозных за
ключений о надежности и преобладающих меха
низмах повреждаемости, которые будут разви
ваться в процессе эксплуатации.
Ввиду установленного наличия указанных
факторов в технологии производства труб целью
данной работы является изучение неоднородности
материала, проявляющейся в характеристиках
микроструктуры и микротвердости по толщине
стенки труб, не подвергавшихся эксплуатацион
ным воздействиям.
Материалы  и  методы
Исследование проведено на образцах труб из
стали 20, как наиболее распространённой для из
готовления поверхностей нагрева котлов, в состоя
нии поставки на объекты тепловой генерации.
Схема нарезки и маркировки образцов представле
на на рис. 1. Микрорельеф поверхности изучался
по всей окружности трубы. Для изучения градиен
та характеристик структуры по толщине стенки из
трубы было вырезано кольцо, которое условно бы
ло разделено на четыре сегмента (обозначены
1, 2, 3, 4 на рис. 1). Стенка каждого сегмента тру
бы была разделена на шесть равных по толщине
участков, пронумерованных в последовательности
от внешней к внутренней поверхности трубы
(1, 2, 3, …, 6), в каждом из которых изучалась ми
кроструктура (число полей зрения на каждом
участке составило 30, площадь анализа – 7,8 мм2)
и микротвердость. Для морфологического анализа
структурных составляющих стали и оценки каче
ства поверхности применялся металлографиче
ский анализатор фрагментов микроструктуры
твердых тел «Ресурс С7», включающий в себя ин
вертированный микроскоп Olympus GF41 с про
граммным обеспечением SIAMS Photolab (относи
тельная погрешность измерений от ± 0,25 % (при
увеличении до *500 включительно) до ± 0,65 %
(при увеличении свыше *500)). Измерение микро
твердости проводилось прибором ПМТ3.
Рис.  1. Схема нарезки и маркировки образцов
Fig.  1. Scheme of cutting and labeling of samples
Результаты  и  их  обсуждение
На рис. 2 представлена микроструктура попе
речного сечения стенки трубы в сегменте № 1. На
наружной поверхности трубы имеются дефекты
типа раскатанной корочки, представляющие собой
частичное отслоение металла. Глубина дефекта со
ставляет 63 мкм (рис. 3, б), что не превышает допу
стимой величины 300 мкм. Вблизи наружной по
верхности по всей окружности трубы структура со
стоит из неравноосных зерен феррита и перекри
сталлизованного перлита (рис. 3, а). Присутствует
обезуглероженный слой толщиной до 100 мкм.
В остальных исследуемых участках структура со
стоит из равновесного феррита и перлита.
Кроме названных выше неоднородностей, на
наружной поверхности сегмента № 3 обнаружены
межкристаллитные трещины различной глуби
ны – от 39,3 до 65,0 мкм (рис. 4). Трещины идут
вглубь по нормали к поверхности и образованы
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 11.  68–75
Помазова А.В., Артамонцев А.И., Заворин А.С. Особенности микроструктурной неоднородности котельных труб из стали 20 ...
69
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 11.  68–75
Помазова А.В., Артамонцев А.И., Заворин А.С. Особенности микроструктурной неоднородности котельных труб из стали 20 ...
70
Рис.  2. Микроструктура в поперечном сечении стенки трубы сегмента № 1
Fig.  2. Microstructure in the cross section of segment 1 pipe wall
Рис.  3. Микроструктура вблизи наружной поверхности стенки трубы сегмента № 1: а) при 200кратном увеличении; б) при
500кратном увеличении
Fig.  3. Microstructure near the outer surface of segment 1 pipe wall: a) at 200 magnification; b) at 500 magnification
Рис.  4. Микроструктура вблизи наружной поверхности стенки трубы сегмента № 3. Трещины глубиной до: а) 39,3; б) 65,0 мкм
Fig.  4. Microstructure near the outer surface of segment 3 pipe wall. Cracked up to: а) 39,3; b) 65,0 μm depth
 
?/a ?/b 
  
?/b?/? 
вследствие напряжений, связанных с неравномер
ным нагревом и охлаждением. Присутствует так
же обезуглероженный слой толщиной до 88 мкм.
На внутренней поверхности трубы неоднород
ности менее выражены, только в сегменте № 3 об
наружены технологические дефекты в виде кана
вок с закругленным дном, сопровождающиеся из
менением структуры (рис. 5, а, б).  
Как было отмечено выше, в состоянии поставки
трубы могут обладать и существенной микрострук
турной неоднородностью. Общепринятыми харак
теристиками микроструктуры стали являются
размеры зерен. Результаты измерения среднего
размера и средней площади зерен в каждом участ
ке сегментов трубы приведены на рис. 6 и свиде
тельствуют об уменьшении зерен по мере прибли
жения к центру стенки трубы. Наличие такой
закономерности изменения размерных параметров
зерен по толщине стенки трубы указывает на воз
действие градиента температуры и скорости ох
лаждения в процессе производства тонкостенных
труб из стали 20.
Оценить анизотропию механических свойств по
толщине стенки трубы можно измерением микро
твердости, поскольку микротвердость связана с ме
ханическими свойствами сталей простыми зависи
мостями [15]. Полученная зависимость изменения
микротвердости по толщине стенки трубы, приве
денная на рис. 7, показывает непрерывное умень
шение в направлении от внешней поверхности к
внутренней, за исключением участка, непосред
ственно прилегающего к внутренней поверхности.
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Рис.  5. Микроструктура вблизи внутренней поверхности стенки: а) трубы сегмента № 1 (дефекты отсутствуют, изменений
структуры нет); б) сегмента № 3 (обнаружены дефекты и изменение структуры)
Fig.  5. Microstructure near the inner surface of the wall of: а) segment 1 pipe (no defects, no structural changes); b) segment 3 (de
fects and changes in the structure were detected)
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Рис.  6. Изменение среднего размера зерен (а) и средней площади зерен (б) по толщине стенки трубы
Fig.  6. Change in the average grain size (a) and the average area of grains (b) on tube wall thickness
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Рис.  7. Изменение микротвердости по толщине стенки трубы
Fig.  7. Change of microhardness over the pipe wall thickness
При этом максимальные значения микротвер
дости стенка трубы имеет в области, близкой к на
ружной поверхности, несмотря на наличие на ука
занном участке «мягкой» ферритной обезуглеро
женной прослойки. Это может быть связано с вну
тренними напряжениями, формирующимися при
дефектной микроструктуре. Затем идет постепен
ное снижение величины микротвердости по тол
щине стенки трубы, а вблизи внутренней поверх
ности микротвердость опять увеличивается. Воз
можная причина такого распределения микро
твердости состоит в отклонениях режимов термо
обработки при изготовлении трубы. Указанное со
стояние наружной поверхности может привести к
скрытому трещинообразованию и ускорению
структурноязвенной коррозии.
Одновременное с этим обезуглероживание по
верхностной зоны нежелательно для котельных
труб [2], по причине уменьшения ее прочности,
твердости и, соответственно, сопротивления де
формации. Поэтому при металлографическом ана
лизе вырезок труб для оценки возможности прод
ления срока службы по критериям оценки состоя
ния металла обезуглероженный слой глубиной бо
лее 200 мкм не допускается [16]. Связано это с тем,
что неизбежная деградация структуры котельной
стали совместно с коррозионными процессами на
поверхности металла труб в процессе эксплуата
ции приводит к обезуглероживанию, которое со
провождается образованием микротрещин вдоль
границ зерен и может вызвать разрыв трубы
[17, 18]. В процессе эксплуатации продукты кор
розии накапливаются в трещинах, где они, по мере
увеличения своего объема, расклинивают металл,
вызывая локальный рост напряжений до величи
ны, близкой к пределу пластичности. На этой ста
дии возможно также возникновение хрупких раз
рушений оставшегося сечения при напряжениях,
превышающих предел прочности. Разрушения та
кого типа могут происходить без значительного
уменьшения толщины стенки трубы.
Наличие отслоений под наружной поверхно
стью, как и локальных дефектов с внутренней сто
роны трубы, усугубляет деградацию этих свойств,
а также и коррозионной стойкости трубы. Извест
но, что любые факторы, приводящие к нарушению
защитного слоя на стали и увеличивающие рельеф
поверхности, ускоряют скорость реакции [17].
В этом случае стоит ожидать доминирующее про
явление коррозионных процессов на внутренней
поверхности трубы в виде язвенных поражений, а
при условии значительной протяженности кана
вок – коррозию бороздками.
Заключение
Анализ микрорельефа наружной и внутренней
поверхности показал наличие различных типов де
фектов на сегментах трубы. Наличие развитой на
ружной и внутренней поверхностей труб является
предпосылкой для скопления на ней отложений,
трудноудаляемых при эксплуатации теплообмен
ного оборудования. Неравномерность распределе
ния дефектов по поверхности трубы обуславливает
неравномерность прочностных и эксплуатацион
ных свойств, что способствует нарушению надеж
ности работы трубных систем. Кроме того, верши
ны дефектов являются концентраторами напряже
ний и служат началом развития эксплуатацион
ных повреждений. По результатам измерения ми
кротвердости в состоянии поставки трубы также
зафиксирована по толщине стенки структурная
неоднородность и перепад размерных параметров
микроструктуры, что указывает на наличие гради
ента температуры и скорости охлаждения в произ
водстве труб. Образовавшийся структурный гради
ент приводит к существенным изменениям скоро
сти развития повреждения.
Таким образом, в исследованном образце трубы в
состоянии поставки обнаружены дефекты, которые,
с одной стороны, находятся в рамках требований
технических условий на поставку, а с другой сторо
ны, уже достигли половины браковочного уровня
для эксплуатируемых труб. В свете этого выполнен
ная работа показывает, что для практических целей
безаварийной эксплуатации и продления срока
службы тепловоспринимающих элементов, изгото
вленных из стали 20, следует проводить дополни
тельные мероприятия, улучшающие эксплуата
ционные свойства труб поверхностей нагрева.
На основе анализа выполненных эксперимен
тальных исследований в качестве таких мероприя
тий, направленных на улучшение свойств поверх
ности и снижение структурной неоднородности
труб, можно рассматривать отдельные режимы
термообработки, получившие научное обоснова
ние [5, 19] и доступные для осуществления даже в
условиях теплогенерирующих компаний.
В качестве способа, улучшающего приповерх
ностные характеристики трубной стали 20, подхо
дит режим паровоздушной обработки труб [20].
Его эффективность определяется разработанными
основами подавления структурной коррозии пу
тем устранения электрохимической неоднородно
сти термообработкой образцов в паровоздушной
среде при температуре раскрытия микротрещин со
снижением интенсивности межкристаллитной
коррозии на одиндва порядка.
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Другим средством, повышающим однородность
и уменьшающим перепады микроструктуры по
толщине стенки трубы [21], способен служить ре
жим двукратной нормализации при 920 °C, при ко
тором формируется сорбитообразная структура,
увеличивающая коррозионную стойкость стали
20, применяемой в теплоэнергетике для изготовле
ния труб поверхностей нагрева, на 38…51 %, а глу
бина межкристаллитных трещин при этом сокра
щается в 1,5 раза.
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FEATURES  OF  MICROSTRUCTURAL  INHOMOGENEITY  OF  STEEL  20  BOILER  PIPES  
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Relevance of the research is caused by the need to minimize the corrosion losses of metal of tubular heating surfaces at their operation.
This largely affects the urgency of the problem of ensuring the reliable operation of boiler units at thermal power plants and industrial
power facilities. The increase in reliability and safety of operation of heatmechanical power equipment, while improving the safety of
life and reducing the risk of potential harm to operating personnel and the environment, is directly related to energyefficient use of re
sources. The important aspect of the relevance of the work lies in the fact that the object of the study is carbon steel pipe (steel grade
20), which belongs to the most widely used in the Russian power engineering for manufacturing boilers heating surfaces.
The  main  aim of the study is to analyze the microrelief of the outer and inner surface of new pipe size 606,0 mm, made of steel 20;
to study structural heterogeneity in wall thickness and size of the microstructure parameters for predictive conclusions on the reliability
and the prevailing mechanisms of damage that will be developed at operation; to investigate possible additional measures improving the
operational properties and service life of pipes of heating surfaces.
The  methods  used  in  the  study: metallographic methods of investigating the structural components of steel, microhardness mea
surement methods.
The  results. Different types of defects (scab unrolled, intergranular cracks, defects in the form of grooves with rounded bottoms),
which are evenly distributed over the surface of the pipe, were found on the surfaces in delivery state. The defects depth reaches a half
of the acceptance level for the exploited pipes. Structural inhomogeneity and difference in dimensional parameters of microstructure are
detected over the thickness of the pipe wall. The presence of these defects and inhomogeneity of the pipe material lead to significant
changes in failure development rate and reduce the life of boiler tubes. The authors have proposed the proprietary methods to improve
surface properties and reduce structural heterogeneity of the pipes. The methods (steampipe processing mode, double normalization
mode at 920 °C) are available for implementing at thermal generation companies and reduce effectively the corrosion rate.
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Steel 20, tube heating surfaces, structural inhomogeneity, surface defects, the resource of boiler tubes.
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